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In •l pru•nt• tr-":lo analhar-• •l probleu de lH prueba• 
triaxlal•• an Ateri•l•• vr11aaoa. 11oa avocareao• a la• pruebas que •• 
efec:tQan en •1 laboratorio de l• Gerencia de In.,anier1a Experi .. ntal y 
Control d• la Colliai6n Pedaral de llectdcidad, que utliaa la ctaara 
trlaxial C!'-30-75, para efectuar prueJJa• triaxial.. en 'll"•v•• y 
enrocuiantoa. 

Bl trabajo .. dividiO an 5 captt11loa. In •1 prlaero, •• dan alqunoa 
antecedant.. qua tuvo el .. tudio de ••taa pruabaa en •l aundo y en 
116x1co. In •1 ·~ H bace una deacripci6n dal equipo eapleado 
tretando de dar una idea 9enaral da loe apantoa y au funcionalidad llA• 
"'9 aus eapacificacionaa. En al tercero aa analizan la• caracter1•ticaa 
doll Atarial enaayado y taabi6n •a dan loa linaaaientoa general•• que 
deben CU11plir l•• probeta• qua .. elaboran para aneayar el material. El 
c:uarto capitulo r••'- loa c61culo• que H efectuaron durante el periodo 
de prueba• y loa ruultado• qua •e obtuvieron. El llltiao capitulo 
preaenta la lntarpretaci6n da la• <Jrlflca• d•l capitulo anterior en 11n 

relRl89ll aal co.o loe eo.-ntarioa y conclualonaa dal eatudio reali1ado. 
r.a bU1li01,Jratla .. eneuantra al final d•l trabajo. 

Pa¡oa la raallaeei6n de ••t.• trabajo .. cont6 con la eolaboraci6n da 
per110nal da la oficina d• llecjnica da Suelo• da la coaia16n Ped•ral de 
lleotricidad, al cual H l• ••t• .ay aqradecido, aal coao taablln a la• 
autoridad•• d• la Univer•idad "acional Aut6no .. d• lllxieo y de la propia 
C•isi6n que aceptaron poi' coaan acuerdo qua r .. lilan •i aervieio 
mocial y daaarrollara •l te.a da t .. i• a la vea. 
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capitulo 01 

En el eatudio de prueba• triui•l•• en uteriale• 9rue•o• filie la 
Univer•idad de Rarvard la in•tituci6n 9U• preaent6 loe prilleÍ'oe 
Htlldioa, en 1944, abl H proyect6 y conatruy6 un equipo para prue.li 
triuiel- para 1 kt¡¡/ca2 de prui6n de confinaaiento y 4 pulqaclu .. 
dil•tro en lae probetae. 

En el Inetituto de llec:lnica de Sueloa y Rocae de la Univereidmll 
Tlcnica ele ll:arlarull• en la R.r.A. •• contruy6 un equipo trialliel pare 
probar t¡¡ravaa y llUHtraa de enrocuientoa a 1!1 kq/ce2 de prea16n de 
confinaaiento con 1 a 2 de •ecci6n tranaver••l en la• probetu •. ¡¡¡ 
Univer•idad d• C•lifornia por •u parte en 1968 efectu6 ~ 
triaxial•• de aateri•l•• 9rue•o• en enaayea de 91 ca de dilmetro y llaata 
50 kt¡¡/cm2 de eduerzo confinante. En otra• partea del aundo H bu 
fabricado- equipoe para probar aaterial•• 9ruuo•, cabe aencionar 41 
Bélt¡¡ica, Ru•ia, Alemania, Jap6n y Auatralia coao lo• paiaea t¡¡Ue bu 
obtenido loa aejorea reaultado• en aua pruebas. 

En Mxico en 1949 •• diaeM y proyect6 una claara triuial pu'9 

enaayar probetae de qravaa de 15 ca de dilMtro con una pr•Hll 
confinante de 1 ll:t¡¡/ca2, equipo que •• realiz6 bajo el patrocinio de la 
Secretaria de Recur110s Hidrlulicoa. 

cuando H conatrula la prHa 11 Infiernillo en el eataclo •• 
Kichoac&n, •• proyect6 un laboratorio que tuviera un equipo pare prolaer 
t¡¡ravaa y auaatras de enrocuiento. El equipo deberla peraitir trabejilt' 
probetas que tuvieran 1 • 2 de aecci6n tranaveraal por 2.so • da altura r 
pudieran contener part1culae de haeta 20 ca de dilMtro, la prea\~ 
confinante de diHllo ful da 25 kt¡¡/ca2• 

El aparato para pruebas triaxialea que se montara en el laboratorio 
de la preaa El Infiernillo •• aue•tra en la• dos iluatracionae 
sit¡¡uientes. El equipo de cbara triaxial T-113-25 y los raaultadoa 
obtenidos con el aiamo los explica al Dr. Ra61 J, Karaal en di-
pu!>licacionea. (referencia•, 1,4 y 6 ). 
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Capitulo 02: 

DESQIIPCIOll DEL EQUIPO. 

El equipo y herraaiant•• nec:e .. rio para ef actuar la• prueba• 
triaxiele• en .. teriales ,.ruaaoa .. cleacril>ena en 6ate capitulo, 
debiendo advertir.. que ea una deacripci6n eoaera, •i al lector H 

inter.. en al91ln COllpOMllt• en upeclal daberA eoneultarae el aenual 
del fabricante o la publicaci6n qua aclara el funcionamiento del •iSllO. 
Para ello u auqiere raviur la p11blicaci6n ir.terna del lnetituto d• 
I119enierla qua edit6 el 1119. Alberto Jai.. Parad•• con referencia a la 
cAsara triaxial CT•J0•7S.( Inetituto de In~anlarla 1 205 interno). 

Para efectuar los an6li•i• 9ranulo .. tricoa del .. terial, •• aaplaan 
loa aiat ... a tradicionalu da cualquier laboratorio de .. clnica de 

aualoa debiendo Onicaunta contar con l•• ullaa qua aatiafa9an laa 
9tande• 9an11l-trlaa qua •• aueatran en la pcru 1'•4. Para peaar al 
aaterial •• auficiante una Wacula par• so k9 ya qua las probetas se 

torun por pequafla• capaa. La herraaianta ::enor coso pinza•, 
d-dorea, Uavea, fl•x61Mtroa, vernier, eapAtulae, etc.. •• da 
utilidad tenerla• en divaraaa lllldidaa y foraas. Los co11p1e .. ntos da la 
ca .. ra triaxial •• describirAn en el aoaanto qua .. citan dentro de la 
dascrlpcl6n da la ala ... 
2.1.- llltructura da la CAiiara: 

La estructura da la c:a..ra tiet111 forma da caapana, conatituida por 
un 9ato llldrAulico, una cANra da alta presl6n y un• placa baH qua 
corraapondaria la tapa da la campana. El 9ato hidrAulico •• encuentra en 
la parte auperior de la ca11pana au cuerpo •• da acaro fundido y tratado, 
al, cual fllil torneado con el fin de hacer coincidir au aje con el eje de 
laa probeta• y evitar eafueraoa por excentricidades entra .aaboa. 

El cuerpo da la ca..ra da elta prui6n H de acaro fundido y 

tratado, fu6 adeúa torneado con 11Uc:llO cuidado para tener un perfecto 
a .. ntaaianto an la ba••· Para aujetar la ca11ara : la baae •• atravie•• 
con Z4 tornillos da acaro cold rollecl, qua se aprietan con un taladro 
allctrico. 

La forme A•l lluatra aaquaaaticaaante al cuerpo da la ca .. ra de alta 
praai6n y sus principales partes y di••n•iones. 
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Bl conjunto fo1'9ado por el cilindro i la ca.ara da alta preai6n ••tl 
pcwi•to d• 1111•• eaaa 'IU9 puaiten que - izado el conjunto y 
truladado bUt• l• placa llue, que •• Uja y airv. para fo1'9ar la 
pnbata por anaay-. La placa-.. M 11n& aola pieaa d• acero,,._ fu6 
~ para peraltlr 1111 ajllllte execto, el cual .. reforsado con Ulla 
:lllllta de ar-no ( o ri119) y evite cualquier flllJ& de agua o aii'• cuando 
trebeja el w¡uipo. an la bue .. ucwitran z• perforacionea que recillen 
a l• torninoa que njetan a 1• brida de la ca.pana coa lata bue. Bl 
-junto puede trallajar a preei- conUnantM de bHta '5 k9/e..2 

a.a.- rwtCIGU11IB11t01 

111 el cap1t11lo •iCJlliente - COllO H f- una probeta d• -Y• 
y el Mterial que H lle MtudUido para ~ 109 reault.doe tue 
-tr• el trataejo. Abara upondr- el funci-iento del equipo, •11 
aisteM de control r MclicUln. 

LU prvüaa puedan aer con o •in conaolideci6n ajo l• aplicac16n de 
·ta preai6n confinante y dren11daa o no, durante la aplicaci6n d•l 
..ruerao daaviador. Bata• •ariant .. en lu pruel»aa N raalizan an el 
arre.,lo d• lo• equipoa de lllldici6n que ala adelante definira.oa. La 

a--i6n confinante u la pr 1-ra en actuar llObr• lo• enaayaa, debiendo 
apllcarae 9l'adlla1-te para puaitlr que el uterial H conaollde an 
caao que u1 aea la prueba. loa i-toa de car.,• por aplicar aon 
fW1Ci6n del •fuerao da c:oatinuiento. Bate Alti8o M aplica por Mello 
da aii'e a prui6n -tado a talll¡IMa de &IJll& que expu1aan el fluido 
alrededor de la -tra. La lectura del .. ruerao confinante, •• lH en 
l• •116metr09 que H locallaan ea el tablero de control ( letraa A y a 
fi91lra A•Z) cuyo rUlllO u de 0·70 y 0·15 k9/r:.2 reapectiv ... nte, .. toa 
- ac:cionacl09 por la c:ombinaci6n dll la• vllvula• c-7 abiert.a y c-1 
cerrada para lec:tvaa en •l ....-UO A y aalllla at.iertaa para tratiajar 
can el 11&1169etro a. e- purp de alloa ~ la vilwla c-t, que 
9itllltrH no M efec:tOe la pu'J8 de 109 aan4-tr09 dellera •tar 
peraanant ... nte cerrada. 
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In la •i;viante Uuatraci6n •ncontruoa la rapreuntac16n. 
MqUMltica del conjunto fomMo por la ca.ara triuial y mu tablero 119 
control y MdlciOn proyectado u •1 Iutituto 119 In<J•nlerla (nf. 2) • 
lltU db911o a aufarido ~ adecuac:lonu 911 .i l~atorio da 
119dnica de SU.la de la c. r. s. puo u <p1111ral •u 41Mllo y 4111tribUCl6n 

- ba r••patado. 
19 hportanta Mftalar q119 1.. prlldla• q119 u rmportan • •1 trabajo 

- prueba• trlulal .. C01190licllld .. y druada• u cuatro merlN, 1• 
1,2, 3 'I 5 'I no -Udeda ft la Mrie 4, por lo tanto la premi6n 49 
poro ,no - •itnificativa 911 ••t.. pruabH r 1.. lectur.. del 
tranaduetor - •irvan 911Cluaiv-u para dat.ninar •i la probeta M 
ba_Htabiliaado u au eo.portui911to o no, 911 cuyo CHO ür- IUI09 
•inuta U• para au Htabilhaci6n. uu vaa terminade la. etapa 4• 
COMOlidaciOn •• prometa a efectuar •1 -tacto •tr• •1 tato r la 
probeta, para lo -1 M boell9a aceita al 9ato que M encaetra en la 
parta alta 4• la caapana da alta praai6n, refli•trandoaa dicbo contacto 
madi anta loa axtans6Mtroa y loa un6utroa. Una vez ••tablee ido al 
contacto •• proceda a la aplicaci6n da incr ... nto• d• aafuarao desviador 
a cada 10 •inuta debiendo tOllArH lecturas a loa 5 y 10 •inuta. Da 

tata .. nara podamos controlar la incr ... ntoa y aaparar la reacci6n del 
Mterial. 

Para efectuar la incr-ta del ••fuarao dNviador H ti- qua 
bo911aar aceita y 9USrar un upuja que ua tranaitido al 9ato. ae 
ti-n llJI09 une.tro. q119 - penitu medir la matnitud 491 -..ui• que 
M produce sobra el pto hidrtulico, M recomienda q119 la incr-ta 
sean de M911itudaa -tutaa en tiampa conetantu ai ... n r cuando la 
praai6n da poro no cnaca 49 -ra c:oiwidarable, •i uto lluceda tendrl 
que .. pararM \lft09 •inutoa para q119 tata pruiOn diAinuya. Para 
inurpratar la• lectura• a cada un6Mtro M utUiaa •u conaanta 
correspondiente. aal para al da o-35 k9/m2ia -unte .. de n:a.s, 
•ientrH qua para al 49 o-60 q/m2 la coutanta .. 100. 

El •iat ... d• bo9bao aatl formado por una bollba hidrlulica eltctrica 
de alta pra-16n, una vUwla da cuatro viaa H-3, una vllwla da a911ja 
a-a, una vllwla da control H-1 y un conjunto 49 cuatro Mnlllllltra 
conactado11 en Hria para podar accionar al que M requiera. Z.ta •i•tau 
trabaja con 25 litros da acaiu por lo qua ful naceurio ecaplarl• un 
dap6sito adicional. 
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lln la parta lJlferior da la plaea del 9ato, donde baca al contacto 
con la probeta, t1- anu celda• ele Mdici6n interco~ con loa 
Mn6Mtroa 119 _.iof.611 r -tenidaa ..stanta - reMrt• qua .. fijan 
a 111111 1 .. tna trOlllMlada foniando perte del .. to • 

.. ra -.ttr al caúio vall!Mtrico del upact..n M tienen cloa 
al•~•. uno ainw para aplicar vaclo r •1 otro para Aturar al 
Mtartal por -JV· .. ~ta al aiataM da apUcacf.611 da Yacio ra· 
qua permita -t-r la .úaatra una Ya& que .. 1111 quitado a .. ta al 
110ld• ( en al •ilJUient• capitulo co.entar-• .aa del 111>lda ) y tablan 
para paraitir tallar una aaturaci6n dal aatarial cercana al cien 
porctuto. 11 ai~ para aat11rar la naatra conata da un tanqua da 

aaturacl611, un ral)lllador da prN16n, doa burataa S y L , un aan69etro 
llP-1 y Y&lvulaa v-n • 

111 etJ11a qua • 4-plazada dllranta la prueba paaa dir~t• a laa 
buratae r ya qva al aiat... aata aaturado la dlfarancia ele lacturaa 
correlaciona al caabio volllMtrico del utarial. La capacidad da laa 
llUrataa ea da 1.5 y 5.3 lta raapactiY ... nta, dabiendoN al99ir la qua 
convanva an funcHn da laa nacaaidadu dal ensaya. I!• necaaarlo trabajar 
laa prueba• con 119119 daaairada,para lo cual .. cierra la vll9Ula d-1 y 
aa 9ira la v&lvula V-9 a la po11icl6n da Yacio, 

La 9adic16n da la daforaac16n V9Z'tlca1 da laa probataa, M afactlla 
... ianta traa dafone.atroa fijadatl an 1• auparflcia inferior da 1• 
placa baaa da la claara, conectados a la placa auparior da la probeta 
aadianta traa axtana69atroa y aua reapactivoa tanaor .. , qua airvan para 
ajuataraa. El aiat ... ea conectado a un potanci6 .. tro eltctrico donda aa 
laan l•• daforaacionaa da cada axtana6matro adaptandoaa al promedio da 
laa tr• lecturaa - la daforaac16n vart.lcal da la probfta. 

In laa forna r-1, r-z y ,_, .. ilustran lu part.. principal.. qua 
COllpOnan al equipo para afactuar laa pn¡Uaaa triutalaa u Mtarialaa 
trUS•oa con qua cuanta la oficina da Kec:Antca da Suelos da la c.r.11. 

!n la figura r-1 encontraJIOa un panor ... 9anaral da loa inatr1111antoa 
Y aquipcNI para efectuar laa prua!laa triuialaa a· Mtarialaa 9ruaaoa. 
La fi911ra r-2 auaatra la c6aara da alta praai6n ya aontada an su basa y 
~nzando ha ser saturada. En la figura P-3 •• praMnta la H8a da la 
caapana qua rHguarda a loa axtanaCIMtroa debajo da alla. 
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r.r.1ff.l ri" to•8 lnat1nt•• ""'ª' •• co••at1r 
1.1n •.1nr.uf"rot11 ,, l.t ba•h1, 1.111 '1'*" •• pu1_ 
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r1 r.orr .. Jl!lr l•P••f•cclonea.l'u••• tr•••1•r 
., Jl"1?!'1lon11 contfn1nt11 de o 1 71 Ka/c•2 y 

.1pUeacJ8n d• 11tu1rao d11•f1dor al 11 pru! 
b'1 lll P<!1Ulere. 
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Esta !0~01r1fl1 ilultl'I la placa b11• de ll cl•1r1 
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C:.,ltulo 03. 

llATllUALIS Y PROISTAS DISAYADOS. 

J.l.• Material 3C dlbil y Je. 
In la c&Mra trluial CT-30•15 M Mt\ldiaron -tru de 

urocaaiento del Proyecto Bldroeltctrico .a.,u.Upa en el ••tado de 
•rarit, producto de esc:avacl6n 'l'llt fll6 definido e- utuial JC dtbll, 
aal - aatarial 3C • 81 .. tudio de late aaterial H reali16 en el 
ll"l'lodo ............ ,.0-allril/tl. 

In la fl'Jlll"• 1'.•l H -•tr• la llbicaci6n pOIJl'lfica del proyecto 
bldroe16ctrico Aguaallpa, aal C0110 •l desarrollo bidroellctrico del rlo 
sant1a90, alentrH que en 1• fi9'11'• I•2 apa~ •1 arrevlo 9aneral de 
lu obra• donde M indica •l aitlo ,.. donde proviene el .. terial 
.. tlldiado y llM eec:c16n traneY-1 de la preaa. 

La -tra de ...-lento provi- de 1111a roca volcAnica terciaria 
da COllPOll1c16n riolltica-dac1tica, f~da por tobaa o i9ni1U>ritaa bian 
11t1ficad&a r ... 1vaa. 

con el aateriel JC d6bil " realbaron doa Mriu de prueba• 
triuialea, ubaa Aturando el apect.n. 111 la prbera aerie aa obaerv6 
.- el peao voltmltrioo de 1• -tra rasu1t6 1111c:bo aayor del YalO&" 
.s..ado, por lo que, en la M9lllllla Mri• M dej6 al .. terial con Mnoa 
0111111Actaclen. 

Para •1 aaterial lC, enrocaaiento qua .. utilizara en el talud de 
.,... allajo de la prt19a, ae efectuaron trae aari•• de pruebas 
triulal-: dH Hturaüa, una an utado -lto 'JI otra en eatado deMo, 
r una con •1 .. urul Meo r -1to. 

Para alU>aa _tr.. de enrocuianto .. detera1n6 au denald.ld d• 
116lidoa, ®tenHndOH para •l enrocuiento d6bil 1111 valor de 2.12 y para 
el le 1111 Yalor de a.&1. 

J,J.-<:oepactac16n 'f fle•o VOluailtrico. 
1- raportaa de cupo 11Ueatran ·qua ae aata alcanzar.do un peao 

volumltrlc:o al .. terial entre l,!100 y 2,100 kq/a\ por lo tanto al 
•tarial en laa pruebU triaxialu ....,. tener 1111 peao volllllltrico en 
.-. ranvo. 

la le foraa r-4 ~ a 1111 laboratodsa cribando •terlel en 
fototrafla nparior y· aaterlal ya crillado en ia· foto inrartor. 
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can •l Un • cSeteralnar •l puo wlllllltrico con •l cual .. van a 
•f9Cb&ar la• pruellu tdaxial• .. ralbaron •tudi- da CQlllaCidad dal 
-tuial. z.aa ..,.._. npartenn ...- •1 utuial düotr cmpac:tana 

entra 5 y 20 ........ por capa pua oM:anar al puo volllllltrico 1d6Mo. 

J.J.-...u .. del Dlrocuianto llJllUil ... 

r.a -tru •1 ~teto f- - ya .. MnCion6, producto 
da lu aaeavacl- an al •itio cla ta praA ~ •• •ncuentra an 
-trucc:ian en •l utado da .. rarit. ..u. -tru fueron ucoatalada• 
r tranaporUclaa al lM!oratorio donde .. af.ctll6 au 9ranul-trla, an laa 
fi9UJ'a• r-• r r-5 ob9ervaaioa la aanara da cribar r alMcanar al .. tarial 
una vea clasificado. 

De la obaarvaci6ft viaual d•l •t•rial ~ apreciar qua .. un 
•t•rial UllJlll- cla arieta• viva• con fi•uraa, an al caao del •t•rial 
dlbil H daaprandan partlculu Una• con relativa facilidad • In al caao 
dal •t•rial 3C H observa .. yor coll9ai6n •n aua partlculaa y laa 
fiauraa no H apr.cian con facilidad. 

La prt.ra -tra del utarial qua H utudi6 ful dal •terial 3C 

dlbil. Sa r•alisaron dCHI aeriaa d9 pru•ba• triaxial•• una con tr•• 
variec:ionu cl9 la pruiOn confinant• 1 1,5 y 10 k9/ca'> r la otra 
concuatro variaci-• 1 1,2,3 r 10 k9/a.' ) al ~llo da la -tra ful 

de 3.5 ton. 
La ......,.,. -•tra da •tarial prcweniant• del proracto 

lli4r-lllctrico el~ fu6 tabitn da alr..t.dor d• 3.5 ton nada ab qu• 
an Mt:a ocui6n •l utarial ara al .arocami•nto JC .Y H l• •feetuaron 
pru.bas da danaidad da s6Udoe, compactaci6n, rotura d• tranca •n •atado 
aaco r .. turado r una Hria da pru•ba• triaxial•• .. turadaa a 1,3 y 10 

k9/t::a1 d• praa16ft -unant.. 
La tarcara r Olti .. -•tra prOYMi•nt• d• A911UUpa. L1996 al 

lalloratorio a aadiadoa del M• da anuo. De ••t• .. tarial H cribaron 
iniciat .. nta 40 coatalas y •• efectuaron doa sari•• d• pru•baa 
triaxlal .. una u aatado aaco variando la preai6n confinante da 1,3 y 10 

kg/ca1 y la otra saturando •l •t•rial y compacUndOlo 10 • por capa 
variando •l confina.iento de 0.5,1 ,3 y 10 kg/ca'. en pru.ba• aaturadaa. 
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como pod- obeervar la -tr• da 11111 diferente• aatari•l•• fu6 

IJl'ande y da igual -• al lltllero ele prua!laa triaxialea qua n 
efectuaron. 

s.c.- Las probetas. 
sn la elaboraci6n de lu pr~ n tuncia-tal la ttcnica con que 

tetu aon elabOradae ya que facllmnte puedan varlr loa renltada9 de 
laa prueba•. la úiportanta que al operador 'i el iftl)eniero encar,.ado 
cbequen laa condicionas general• clel aqvlpo y del Mterlal por enArar. 
Anta• de elaborar laa probeta• debertn raviaaraa laa doa llellbranaa o¡ua 
aoportarln al Mterial dlll'anta la prueba. En caao nacaaarlo H 

wlcaniaaran la• ..airanaa en donde -tren orificioa. !a d-ble que 
cuando -no• una de laa doa •nbranaa no presenta parches, ••ta 

precauci6n dar& •yor ...,uridad al procadU.ianto de la pruea 
Lea probeta• aa dlnll«n por capaa da aproxiaada..nte 10 ca 

naceaitando aiata capaa para forur un ensaya. Bl Mterial .. colocado 
capa por capa en el interior de la 1189brana que a au vez eat& aoetanida 
por un cilindro •tilico que ri9idl1a la probeta durante au elaboraciOn, 
( -1de ) el cual u retirado una ve1 que ae confo...O el .. peciMn, 
quaclando al .. terial aoetanido por lu ..Uranaa y al vaclo que u 
tranaaita -4iant• una bolllla al interior del a,,.aya. En la priaera 
fOtOIJl'aUe de le tona f-6 ae obael'Yan lea oo¡uadaclaa que aa fonan por 
la aplicaciOn del vaclo, y la aagunda fotograf fa 1111aatra al eapeci .. n r• 
con lae dos IMllllranaa colocadaa. 

Una vez ta.adoa loa dato• inicial•• de la probeta que deben tener 70 
Cll. da altura y 30 ca da dilaatro aproxiaad ... nte •• colocan doa 
H119Uarae, en la base del aparato triaxial una que aida la praei6n de 
poro 'I otra que •• al retorno del aciua. Deaputs •• colocan loa tanaoraa 
que conectados a loa utana611etroa aeclirln la daforaaciOn axial que 
sufra •1 ensaye durante la prueba. En ••• aoaanto •• calibran loa 
axtane6aetros con al transductor que r99iatra la variaci6n de la altura 
de 1• probeta foruda. 



Para efectuar la prueba ae cubre la probeta con la ca.ara da alta 
preaiOn, ae fija .. ta a la placa INIM can la. tornilloe, deapi6• ae 
inicia la Mt11raciOn, qua en concUcionaa norul .. dura alrededor da 50 a 
60 lliJlllU.. 11 puo ai911ienta u confinar •l •tarial para poder quitar 
al vaclo a la -tra. Si la prueba u aaturada, ae conecta al dep6elto 
da aaturac16n y • a.pieaa nte p~. 'llMI puada variar n duraci6n de 

acuerdo al •terial y a la CC111PAcUci611 del al-. 
La 1'"91611 caartnanta M va dando .- incr-ue deteninedadoe y 

.... rendo que al Mtarial vaya conaolidandoea, 11...,..SO al t6raino de la 
COMOU4aci6n ae afact4a al contacto 9ato prolleta, a iimadia~ta 

dallpu6a .. coaienaa la etapa da falla, aplicando incr-toa da ufuerso 
desviador, por ...Uo da la praet6n bidr6uUca d•l veto, "'fUlacla en al 
tablero da control. 

La talla dal •tarial M r99iatra cuando la bGlllla lapalaa al veto 
aobra al eapac1- con tal rapidez qua laa lectura• d•l potanci61Mtro 
varlan conatante .. nte. 

Durante la prueba •• i11POrtante reqiatrar loe caabioa volllMtricoa 
d•l uterial, qua .. puedan ob9arvar en lu variaci- da 1•• lectura• 
de la blarata. 

Ulla va1 te1:9iftllda la prueba, aa vacta la c6Jlara y M puada aeparld' 
da au placa baH, antoncu podri obMrvarM al c:aabio qua aufriO la 
prolleta. Ganeralaenta loa anaay .. aufran 1111 •facto da barrilaaianto. 
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Capitulo 04 

CALCllLOa V llESULTADOS OllTtlllDOI. 

4.1.• c&lculoe efectuado•· 

En •ne capitulo r.,ort- loe cilculoe •f~a.doe • 17 pn¡•be• 
t.riaxialea, de lu c, .. 1 .. 14 fueron .. turff•• y J en eata4o seco. tea 
hoja• de regiatro de 111 prveN• fueron d111eft1da• en •1 lnatitu.to de 

1119enierle y ... pt•da• en 1• oficina d• ll•clnica de suelo• de 1• c.r.1. 
con •1 noal>H ele "*Jhtro ele DetO<I y cllculO<I • clure Triexl•l 
K-l0-75. Eatoe r"IJl•troe no .. anexan en ••t• trU.jo r• 4119 lo 
lntereHnte ..,. loa cilculoa '/ rHult•- r¡u. .. obtienen con ••toe 
dato•, ~ro 109 orl<Jin•I•• Htln en la oficina tia la c.r.E. cltad• y una 
copia eat6 •n po:!•r d.el autOC', pi1ra cualqulw aclarac16n o dYlla. 

MA• adalance podemo• observar una copla r1du.cci6n de la• forua 
citada• donde M anot1n1 .. rle, R••U• llO., PrveM lo., rree14e 
c:onfin•nta, ea.neo, f"•Cfl•• de axtracei6n y pryeN, Observiecionaa, Peao 
d•l ~~terial, PerlHtrff, Altura•, DllMtro, A.rea, Vo16Mn, PeM 
volu:ftr ico, eaco y hl.1!Mdo, contenido da "'JIM, 1{1lacl6" de vaelM, 
denaidod da a6Udoe, reclwl 'I Hor• de la prueba, Cperac:l6", u...., 
tran•currido, Pre•i6n confinan~•. Lectura trall94uctor, D~fer1ncl~ de 
l•c:tur•, Pre•i6n de poro, Tape y Bau, tect\lra ~• can6Mtro, Prael6n 
eplicad•, C•rqa, Esfuerzo cleevlador, Defo~t.roe, O.foruc16" unitaria 
y acueu lid•. Dat.o• de cada ,.,. .... 

Para •fect\lar el cllculo d8 la prueba n conveniente referir que ee 
distin'1U•n doa et•pa• dlirente la abu, 111111 que H la et- de 
oon•olid•ci6n '/ 1• etn que M 1• et•pa H fella del .,...,.. 

El proceso para loe cl\C\1109 de l•• prueba• aon lo• •iCJUlent••: 
l) oet.er111lnar la difarenc:ia• de lectura• t&e loa defor'116M~ros cOft la 
lectura inicial de los •i•ll09 V obtener el proaeclio de lo• trea. 
2) Se 1'ultiplica •1 pr-io ol>tenido por la constante d• lo• 
defom6~etros que en es~• c••o eatln c.,libl'adoa y at: ·11 lor •• zo. 
l) !l •1alor obtenido se diYide ent.re la altura inicial da la probeta 111 
aa. )' aal t.en1201 la deforaacióft unitaria axial. c. ( • ) • 
•l 51 la pruolNI tiene etapa de concolldacl6" .. c:orri.,... la •lture 
inicial, el voluaen y la lectura de buret.a. 
!t) S• detenüna el lrel carreqld• par• cada iricreaento del ••fuerzo 
desviador ~ la exprea16n •itJUlente. 
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6) Se calcula la car9a aplicada an cada incr-nto, aultiplicando la 
lactura del aan611etro .. noa la pr .. 16n confinante, por la constante del 
aane..tro donde .. toaaron las lacturaa ( une ai ... prueba puede variar 
ele une..tro ) • 
7) se divide le car9a aplicada entre •1 &rea corr91J1ida obtenida del paeo 
cinco y•• obti- •l nfuer10 deaviador, cr

1
- cr,, en 19/ca.• 

t) .. ollti- la deforaci6n volualtrica ele •cuerdo con la ai9uenta 
e11Pr••i6n ~ involucra •l voluaen inicial, la lactura de la llurata y au 
conatante. 

Yo - e izc.1 ) eta.a 
rv• ---------------------100 ) - 100 

100 

t) Para el ca1cu10 del &lll)lllo t .. eli9• •l valor a&xillo del Hfuer10 
deaviador .. le su .. do• vece• la presi6n confinante •e dividen ••t•• 
cantidad•• y •e obtiene el inverso de la función •eno expre•i6n que 
proviene de analizar lo• r••ultadoa del circulo de Rohr. 

cr1 - cr, 
• • - - 1 cr, + •, 

10) Con loa valore• dal ••fuerzo de•viaclor y la deforaaci6n axial .. 
traca la 9r&fica esfuerzo deforaaci6n. Con los valorea de la 
deforuci6n volua&trica .. traae la qr&fica cletoruci6n volllll&trica -
deforuci6n axial. 
11) Pare loe valor .. de cada Hri• M cliblljaron loe diaqr-• p-q 

t.2 PreMfttolci6n de loa c&leuloe r .. Uzactoa. 
e- ya .. •ncion6 el presente trabajo r•porta loa r .. 111t.ctos ele 16 

prueba• triaxial.. en 11Uaatr•• ele enrocaaiento del prorecto 
hidroeltc:trico A9U .. ilpa ~ efactQa la C011iai6n Federal ele Electricidad 
en el utado 4• lleyarit. llltol• 17 prueba• H efectuaron en 5 Hri••• 
calculoa H preHntar6n por .. ria lle\'ando el aiquiente orden: 
1) curv .. 9ranulOll&trlcaa. 
2) Clrwloe de llObr. ._, 

. >) DiA'Jlr• .. P-0 para cada Mri• de pruati.a. 

loe 
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t.J.• .. aultadn Ol:lteftidoa. 
L09 dato• tn1clal .. de loa enaaru aparecen en la aigvient• tabla. 

Seri• Prueba PerS...Cro Altva ~ total Deforaacl6n ·~. llo. 110. ca. ca. ... Axial ' VOllmitrica '14/Cllª 
llaTDUL >C DlllL. M!'UUllO. 

1 01 H.11 ... ,. 107,010 1.ot -0.71 a.o. 
1 02 H.00 6t.4S 107,t?I a.n a.so H.tl 
1 O> H.OJ H.!15 107,471 12.11 :u.11 H.U 

lllTDUL JC DDIL. MTUUDO. 

a 01 H.00 70.51 102,211 ••• 7 1.3t l.H 
a ºª H.07 70.51 lOJ,120 U.07 1.7t 5.4' 

2 03 H.00 70.35 101,163 12.H 3.06 1.51 

2 H H.05 70.61 103,011 U.JI 3.05 H.03 

MftaUL JC. IA'IVMDO. IUSL'IO , 01 95.32 70.U tl,517 5.H 0.31 3.H 

02 95.32 70.45 97,971 9.47 1.03 12.21 

3 03 "· 30 70.61 99,103 11.23 2.55 31.t9 

5 01 !16.10 70.51 97,140 6.27 -2.60 1.46 
llATDUL 3C. D ESTADO SICO. 

• 01 !16.11 70.65 tt.400 5.40 5.20 

• 02 H.16 70.52 "·'ºº .. ,. 17.'1 

4 03 '6.26 70.12 91,IH 7.35 u.tt 
llATDJAL JC. IATUIWIO. DDISO. 

5 02 H.24 70.45 103,100 3.56 -1.12 7.11 

5 03 "·" 70.35 lOJ,IDO t.17 o.oo 11.15 
5 04 H.U 70.51 103,HO s.u l.54 47.21 



L08 raaultaclo• obtanidoa en ben • los calculo• af ectuado• p.ra cada 
¡m¡aba H ru-n en al •i911le11ta CIMdro •in6ptico. .. ,. Pnalla Confl-1..CO '"° Volimltdco Ani¡ulo t (". - "J>•• • • •• ª''~ª .. ,. J en X9/ca ' llATDIAL 3C: DDIL IAnJMDO. 

l 01 l 2,212 30.25 2.03 a.5t 

l 02 5 2,UI )l.H H.t4 H.ot 
1 03 10 2,224 34.62 26-.U 10.JO 

llAftUAL 3C: DDIL M'IUMDO. 

2 01 l 2,016 29.5 1.H 11.65 
2 02 2 2,102 35.25 5.46 10.01 
2 OJ , 2,0H 36.0 1.57 U.9 
2 06 10 2,091 34.4 26.0J 17.24 

11AT1:1tIAL 1c:. SATUIWIO. sua:ro. 
3 01 1 2,004 40.3 3.66 3.57 
) 02 ) 1,HI 42.Z 12.21 5.n 
) 03 10 1,977 41.J 31.79 9.16 
5 01 0.5 1,949 36.4 1.46 2.50 

llATDlAJ. JC HCO. 
4 01 1 1,97!1 46.2 5.2 2.02 
4 02 3 1,910 u.2 17.61 4.5 

• OJ 10 1,957 U.6 º·" 5.0J 

llA'J'DlAL JC l&t'UUDO.ODIO. 
5 02 1 2. 06'7 51.J 7.11 z.o 
5 OJ J 2,072 49.4 11.95 J.5 
5 04 10 2,065 64.6 n.21 6.0 



. -.:.i-

con el fin de tener un cu..Sro c09p11rativo, c:irdenar- loe re•ultadoe que 
tenpn l• ai ... preai6n de confinui•nto y Hen del aiaao aterial pro!ledo. 
!)e eate ••re .-..: 

..... •1 aateri•l JC dtbil. 

S.rl• ft'ueM • • '. • 
llO. llO. "4/ta1 "41•' - • 

l 

2 

1 

01 
01 
0) 

1 

1 

19 

2,n2 
2,016 

J,2H 

J0.25 J,OJ 
29.5 2.94 

J4,Q 3.13 

( c
0
1f 

( . , 
1.01 
1.17 

U.17 

( c.lf 
( . , 

-0.11 
1.39 

21.11 

0.23 

O.JO 
o.aa 

' 1.51 
u.u 
10.JO 

a º' 10 2,otl ''·'º 3.10 13.31 J.05 0.21 11.2• 
Loa datoa y reaultadoa da la• prueba• faltantea de las doa pri .. ra• llel'ie• 

.. anoten a cont1-16n. 
ser i• 'Pr\leba 

No. 

2 

2 

1 

Mo. 

02 
OJ 
02 

•, 
q¡ca' 

2 

l 

5 

'• 
"91•' 
2,10: 

2,014 
2,221 

Para el utui~~ 
serie 1 Prueba 1 

: : t•ne.llOS: 

Para •, 
J 

• 
5 

'· . 
1 "4/m' 
01 2,00• 
01 1,975 

02 2 ·º" 

40.J 
u.a 
51.J 

Para :r
1

• 3 •9/ca: 
J 02 1,911 u.2 

• •n o 
35.25 J.73 
JI.O 
J4.62 

(Ce) r (C•) r 

( ' 1 ( ' 1 
11.07 1.79 

12.H J.06 
1.75 2.50 

,, ',,, l (Co)r (C•)r 

··" 1.2 
1.11 

5.01 

5.H 

5.•o 
J.51 

O.JI 
o.oo 

-1.12 

4 

5 

02 

OJ 
1,910 41.2 1.17 
2,072 ,9.42 7.32 

1.n 
4,14 

J.56 

l.OJ 
ain 

-1.72 

Para v ,• 10 J.9/ca2 

J OJ 1,977 u.J 

s 
OJ 

04 2 ,065 U.6 

4.11 
5.40 

5.73 

U.23 

7.35 

5.11 

2.55 

ain 
1.54 

•• 
O.JI 

o.:H 
0.22 

•• 

O.H 
o.u 

º·'º 

O.J5 

0.J5 
0.29 

( ' 
10.1 
u.1 
14.09 

>.57 
z.02 
2.00 

5.11 
•• 5 
J.5 

1.11 
5.03 
1.05 



capitulo 05 

C'OlfCWSlOlllS 

5.1.• le•1199n: 
IEn laa forua de la• curva• Ganul096tricaa da cada nrie, obblv1-

loa dato• da tp'-1-trlu de aalida HIJlln la prHi6n confinante. IEn 

cada aarie de pruellaa, anoU- l• rotura da 9ranoa que •llfri6 •l 
•terial en l• prllabs, •l pHO vol .... trico del •terial y au relaci6n de 
vacloa inicial. 
~ oa..r..r con cl•ridad que al •t•rial 3C cltbil •ufre una 

rotura de 9r•noa .. yor qua •l aatarial JC. y que en lata •• au.anta au 
di99r..,aci6n c:ualldO el .. tarial ••tA an •atado •ualto qua denao. 

Cabe aclara que la pri•r• prueba da la Hria cinco deberla Htar 
considerada an la seria trae que repreaanta al uterial 3C en .. tado 
•ualto y no con al denao da la quinta Hri• da prueba•. 

La• foraaa c.R. praaantan lo• Clrculoa da Rohr y ral•cionan loa 
esfuerzo• principela• con los eafuerzos cortante• del aatarial an cada 
priutm. Podaao• concluir qua coeo ara da aaperaraa, el aatarial dtbil 
obtuvo valor•• 1111cho .. nora• qua al aatarial JC. Lo• valora• del Anqulo 
da fricci6n interna • y da ralaci6n da eafuerzo• principal•• en el 
eatarial dtbil lo baca no apto para la conatrucci6n de la praaa. 

Para •l aaterial JC l•ta• prueba• ayudaron a detarainar al 9rado da 
compactaci6n qua debe tener al 1Mtarial H96n vaya •iendo co_locado an l• 
conatrucci6n da la praaa y la hUMdad que puad• ayudar para •U 
conaolidaci6n. 

La• foraaa G-1 a G-5 raa1111en •l COllpOrtaaianto dal 1Mterial durante 
la• pruatiaa. La 9r6f ica auperior izquierda a•tablaca la ralaci6n 
a•fuarzo•deforaaci6n axial, l• inferior del •illllO lado vincula a la 
da:or:aci6n axial con la daforaaci6n volllllitrica dal aaterial. El 
esfuerzo daaviador con •l ••fuerzo octaldrico ••ti correlacionado an la 
qrAfica •uparior derecha qua apraciaao• aayor para al material 3C. Por 
Clti:::o ••tablacaaos la rala.:i6n entre al promedio da esfuerzo• r la 
re:a=~6n da vaclos al final da cada pruaba. 

El utarial JC dtbil sufra aayor variaci6n volualtrica que el 
11atarial JC por lo que as llA• confiable ••tructural .. nta ••ta Qltiao. 
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C.p1tulo 05 

5.1.- Re•...en: 
En las fol'l'as de la• curvas GanulClllttrica• de cada .. rie, obtuvillOll 

loa dato• de 9ranul0Mtr1H de .. lida HoJlln la preai6n confinante. En 
cada Hri• de prue!laa, anot- la rotura de c¡ranoa que eufri6 el 
Mterial en la prue!la, •l peao volattrico del uterial y au relaci611 de 

vac:loa inicial. 
P~ observar con claridad que el .. teriel 3C: d6bil aufre una 

rotura de 9reno. uyor que el .. terial lC:. y que en tste .. a11111tnta au 
di&CJreqaci6n cuando el .. terial esta en estado suelto que den90. 

Cabe eclara que la pri•ra prueba de la Mrie cinco deberla eetar 
considerada en la •eri• tres que representa al Mt•rial lC: en e•tedo 
suelto y no con al dentlO de la quinta .erie de prueba•. 

Las fomas C.". presentan los C1rculos de Mohr y relacionan los 
es~uerzos principales con los esfuerzos cortantes del .. terial en cada 
prueba. Podeaos concluir que cooo era de esperarse, el aaterial d*l>il 
obtuvo \'&lores aucho -nores que el :aterial JC. Loa valores del lnqulo 
de fricción interna 1 y de relación de esfuerzos principales en el 
.uterial dtbil lo hace no apto para la construcción de la pre••· 

Para el aaterial lC 6stas prueba• ayudaron a deterainar el 9rado de 
coapactaci6n que debe tener el oaterial s~n vaya •iendo colocado en la 
construcción de la pre.. y la hu::iedad q,:e puede ayudar para •u 
cont10lidaci6n. 

Lll• fOl'l'aS C-1 a C-5 re•umen el COl!pOrtam!ento del Utarial durante 
las pruebll•. lA 9rlfice superior i:quierda establece la relaci6n 
••fuerzo·d•foraaci6n axial, la inferior del :is"'º lado vincula a la 
detor.>aci6n .axial con la de!or:aci6n voluoftrica del utariel. El 
••fuerzo desviador con el esfuerzo octatdrice est4 correlacionado en la 
qr4fiea superior derecha que apre=ia:os eayor rar5 el material JC:. Por 
ültimo estableceao• la relacH>r. u:':re el prc:edio de ••fuerzo• y la 
relación de vaclos al final de cada prueba. 

El a&terial JC dtbil sufre uyor variación ..,olllMtrica que el 
.. terial JC por lo que es al• confiable estructural=enta ••t• dltiao. 



5.2.- co.entarioe: 

ESTA 
SAliR 

TESIS 
DE LA 

NG DEJE 
Bl!UnTECA 

Trabajar con al aparato triaxial TC-30-75 •• iapra•ionante y •A• aún 
•i toaaaoa en cuanta que tut proyectado y conatruido con tecnol09la 
.. xicana. Claro debeaoa to~ar an cuenta qua la invaati9aci6n en llixico 
ha dejado buenos frutoa ~· ••te equipo •• aolo una pequalla suaatra de 
.. to. Por ello creo -••rio, confiar .aa en noaotroe y al90 llUY 
importante deba90a sequir !oaentando al daaarrollo en al Araa da la 
invasti9aci6n. 

Allora .. viene a la ~orla un ca.antario qua raali&6 al Dr. Daniel 
-...ndi& lfullaa cuando ara Director de la racultad da Invani•rla y .. la 
c:uation6 acarea • aino ara frustrante ver, qua r¡ran cantidad da 
i~niarioa ..,raaadoa da la Facultad, daaa.pallaran funciona• llUY 
alajadaa· del conociaiento que ~•blan obtenido en au praparaci6n 
profesional, a lo que conteat6: • Panaaaoa qua •l inc¡eniero qua •• 
..,raaado da la Facultad es capaz da deaenvolvara• en divaraaa lreaa del 
quehacer huaano y puede ser un buen adainiatrador, gerente da una 
coapallia o fonNr au empresa, por lo tanto lo que noa debe interesar •• 
foraar sera• aptos y útiles a 1& sociedad •. Vaya que buena reflexi6n 
cusndo rocuerdo .. te siento que debeaos ser capaces de todo o casi todo 
y no vencernos a la primera. 

Con todo y tata reflexi6n siento un poco de peaar al ver la realidad 
que no taneaoa suficientes fuente• para podar daaarrollar la 
invaati9aci6n. Tal ~•z •• llODento de pensar en alternativas que peraltan 
comercializar 111• tanto a los equipos coao a loa ttcnicos e inqeniero• 
texicano• qua ee ponqa:: a :livel cundial y puedan dedicara• de lleno a 
•u• taraaa. 

5.J.• Concluaionea. 
Tener que dar una =~nclu•i6n única al presenta trabajo •• 

dificil,crao 111• bien que puede ••r el inicio de un estudio ala profundo 
que baaado en loa trabajos que teneaoa en la publicaci6n I 306 del 
Inatituto de In9anieria encabezado• por al Profeaor Karsal podemos tener 
una idea ala completa del enrocaaiento anaayado. 



Sin eabarqo atando cabos del trabajo c:onc:luireao• que •.l 
anrocaaiento probado, aanifiesta dos tendencia•: 

El aaterial JC d•bil permite qrancl•• deforaaciones axial•• y 

volllMtrica• Y. valorea peque6o9 del ufuerzo deaviador quedando al 
ln;ulo de rricci6n interna auy bajo, por lo tanto, no •• un .. terial 
c:onhabl• en la conatruc:ci6n '1•1 talud de la presa aiendo aatarial da 
desacllo. 

El enroc:aaianto JC en estado saturado y denao tiene bajas 
daformcio- para ralativ-• 91'anclaa aafuarzoa deaviadorn y el 
•11111110 da fricci6n interna del .. terial lo haca apto para la 
conatrucci6n del talud de aquas abajo de la pr•••· 
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